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光学非球面检测平台伺服控制系统研究
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摘要 :根据高精度非球面表面检测的要求 ,设计了一种用于微纳精度测量的光学非球面检测平台伺
服控制系统。系统基于 DSP 芯片控制技术 ,采用 Ti 公司生产的 TMS320F2812 芯片为运动控制电路的
核心 ;基于 Windows 操作平台和 CCS210 集成开发工具进行软件开发。系统设计的目的是实现平台的
多轴运动控制及伺服运动控制系统的软硬件模块的扩展。通过试验和运动仿真对系统的稳定性和精度
进行了分析 ,分析结果表明系统达到了较高的定位控制精度。
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Abstract :According to t he requirement s of high precision measurement of asp heric surfaces , a
servo cont rol system which was used for t he micro - nanometer accuracy measurement platform for
optical asp heric surfaces was established. The system was based on t he cont rol technology of high
performance DSP chip . The chip , TMS320F2812 produced by Ti Company ,was as the core of motion
cont rol circuit . Under Windows operating system and CCS210 , t he sof tware develop ment was accom2
plished. The system was designed to achieve multi - axis motion cont rol and to expand t he hardware
and sof tware module for t he servo motion cont rol part . The stability and accuracy of t he system was
analyzed separately by simulation and experiment . The result s show t hat t he system has bet ter per2
formance in positioning cont rol .
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优点[ 3 ] 。DSP 利用计算机或专用处理设备 ,以数
值计算的方式对信号进行采集、变换、综合、估计
等加工处理[4 ,5 ] ,能很好地实现检测平台的多轴
运动控制。
本文构建了适用于高精度复杂零件 (光学非
球面)的检测平台 ,设计了以 TMS320F2812 芯片
为核心的多轴伺服运动控制系统。
1 测量平台的结构







1. 交流伺服电机　2. Z 轴　3. 传感器　4. 被测工件
5. X - Y 工作台　6. 回转轴　7. 花岗石框架
图 1 　测量平台结构简图
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构的摩擦因数。X、Y 和 Z 轴传动机构均由交流
伺服电机、弹性联轴器和摩擦轮构成 ,用以驱动测
头和被测非球面。各直线运动轴的定位均采用线






伺服运动控制系统采用 PC 机 + 多轴运动控制器
的控制方式。系统采用模块化设计 ,可方便地支
持用户的二次开发和扩展。
2 . 1 控制系统硬件设计
运动控制系统底层硬件以 Ti 公司最新推出
的 DSP 运动控制芯片 TMS320F2812 为核心 ,可
实现多轴运动控制、D/ A 转换、逻辑控制、资源处
理以及同主机交互等功能。软硬件采用模块化设
计 ,便于系统升级和二次开发。图 2 是交流伺服
控制系统硬件设计框图。PC 主机通过串口向
DSP 发送初始位置、速度命令和数字 PID 调节参
数等 ,DSP 对原始位置指令和实际反馈位置进行







速度反馈信号的精度 ,伺服电动机装配了 16 位增
量式光电编码器。另外 ,交流伺服电机系统采用
差分脉冲串控制 ,有效地减小了输入控制信号的






的精调。图 3 所示为 DSP 数字控制总体控制方
案 , 图中 , CA 、3 CA 、CB 、3 CB 、CZ 、3 CZ 分别为编码
器差分输出信号。DSP 利用事件处理器模块提供
的具有正交解码电路功能的捕获单元 (Q EP) ,捕
获来自电机光电码盘相位差为 90°的 A 相和 B 相
正交脉冲信号以及码盘输出的 Z 相脉冲信号。



















式中 ,ωd 为电机转速 ; f 为输入脉冲频率 ;α为命令脉冲补
偿分子 ;β为命令脉冲补偿分母。










2 . 2 控制系统软件设计
本实验平台的控制系统软件部分主要采用 C
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等 ,均采用CCS2. 0 软件编程完成。
利用 DSP 的软硬件资源 ,采用 M/ T 测速法 ,
可以很方便地获取电机转速信息。程序中的转速
计算模块利用了DSP芯片上自带的两个定时 / 计
数器 T0 和 T1 , T0 作为系统时基定时产生中断信
号 , T1 作为计数器对反馈的脉冲信号进行计数。
初始化模块包含了 T0 和 T1 的中断服务子程序 ,
中断子程序设置了两个数据存储单元 M1 和 M2 ,
分别存储计数值 m1 和 m2 ; 同时定义 4 个标记
S T A R T 、S TA R T ED 、R EA D Y 和 FI N IS H ,分别
表示启动测量、测量进行、预定时间和测量结束。
设置 T0 为定时器 ,每 1ms 产生一个定时中
断 ,并用发生中断的时间作为基准时钟 ,在其中断




S T A R T = 1 来启动程序测量 ,测量需要等待测速
脉冲的下一个下降沿的同步才能真正启动 ,因此
在 T1 的中断服务程序中以 S TA R T ED = 1 来表
示测量正在进行。在 T0 中断服务程序中执行对
m2 的计数 ,并通过计数判定 T1 是否到达预定时
间。T1 达到预定时间则标记 R EA D Y = 1 ,在测速
脉冲到达计数值后的下一个脉冲的下降沿结束本
次测量 ,设置 FI N I S H = 1 ,通知主程序测量已经
结束 ,即可将 m1 和 m2 数据代入下算式 ,得到电机
转速 :
ωn =
60 f 1 m1
4 pf m2
(2)




中断服务子程序 ,系统采样控制输入值 r( k) 和码
盘反馈信号测速值 w ( k) ,两值相减得出控制偏差
e( k) 。调用 DSP 芯片中对应偏差值的比例、积分和
微分参数 ,运行数字 PID 控制器 ,输出当前实际控




图 4 　单轴 PID 控制器流程控制图
各个环节的传递函数( 图 5) , 然后求出整个系统
的传递函数。
图 5 伺服系统闭环控制传递函数框图
图 5 中 , G1 ( S) 为伺服放大器位置调节器的
传递函数 ; G2 ( S) 为伺服放大器速度调节器的传
递函数 ; GM ( S) 为变频交流电机的传递函数 ;1/ S
为电动机转速ωd 与转角θ的关系 ; MFZ 为负载转
矩 ; GL ( S) 为机械传动机构的传递函数 ; Hv ( S) 为
速度检测器的传递函数 ; Hp ( S) 为位置检测器的
传递函数。整个系统的传递函数 G( S) =





G1 ( S) = Ks =
2πα
65536β
G2 ( S) = Kv =
60α
65536β




GM ( S) =
1
J G S

















式中 , JL 为丝杆的总惯量 ; f L 为丝杆的导轨的粘性阻尼





















JL S2 + f L S + KL
对于机械传动机构 ,如果忽略折算惯量 JL 和折






递函数 Hv ( S) = K1 , 位置检测环节的传递函数
Hp (S) = K2 ,若令速度环传递函数为
Gv ( S) =
G1 ( S) G2 ( S) GM ( S)













S (1 + TOS)
1 +
K2 KM KO
S (1 + TOS)
=
Kω20















4. 1 试验参数与 SIMULINK仿真
上述机械结构的主要参数如下 : 丝杆导程
l =10mm ,丝杆外径15mm ,丝杆长度 L = 300mm ,负
载质量 20kg ,减速比 i = 1 , JL = 0 , f L =0 , KM =
1159mm/ rad ,机械效率η = 019 , 速度环检测系数
K1 =2 ,位置环检测系数 K2 =6155;伺服放大器主要
参数如下 : Ks = 6128 ×10- 4 , Kv = 6 ×10- 3 ,α =
4096 ,β=625;交流电机主要参数为 :额定输出功率
P =400W , 额定转矩 J G =1127N ·m , 额定转速
ω =3000r/ min ,最大转速ωmax =5000r/ min ,最大转矩
J Gmax = 3128N ·m ,惯性矩 2146 ×10- 5 kg ·m2 ,额定





S2 + 1192S + 2 220 100
系统采用 MA TLAB中的 SIMULIN K软件包进
行仿真试验。如图 7 所示 ,与传统的硬件 PID 控制器
相比 ,加入数字 PID 控制器后系统的稳态误差达到






进行 :先设定检测平台 Y 轴位移坐标 ,使之固定 ,然





为 Y 轴位移增量 ,进行分组试验测试。表 1 所示为其
中一组测量值中的8点主要坐标值 ,对数据进行分析




表 1 测量数据值 mm
坐标 点 1 点 2 点 3 点 4
X 2. 0516 22. 8472 46. 7273 71. 0771
Y 2. 8820 2. 8967 2. 8939 2. 8911
Z 7. 0764 14. 5183 20. 3519 23. 5379
坐标 点 5 点 6 点 7 点 8
X 95. 6482 120. 1135 144. 1852 167. 5899
Y 2. 8918 2. 8930 2. 8925 2. 8965




统 ,采用混合闭环数字型 PID 控制器 , 简化了硬件
电路设计 ,软件编程采用模块化设计 ,方便移植 ,缩
短了设计周期。
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大射电望远镜舱索系统的控制与实验
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摘要 :大射电望远镜 (L T)馈源舱的大范围空间扫描运动是通过 6 根大跨度的绳索收放来完成的。
针对系统中的索结构之间强耦合以及模型变结构的特点 ,推导了输入索和输出索之间的关系矩阵的递
推公式 ,并证明了递推公式的稳定性和收敛性 ,在此基础上提出了一种具有神经网络非参数模型自适应
控制的方法 ,最后通过 L T50m 室外模型实验证明了该算法的有效性。
关键词 :大射电望远镜 ;大跨度绳索 ;自适应控制 ;模型实验
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Control and Experiment for Large Radio Telescope
Bao Hong Duan Baoyan Chen Guangda Mi J ianwei
Minist ry of Education Key Lab of Elect ronic Equip ment St ruct ure ,Xidian U niversity ,Xi’an ,710071
Abstract : In large radio telescope (L T) project , six large span cables were employed to t une t he
cable - cabin - supporting system to implement t he cabin’s t rajectory t racking. Considering t he special
characteristics of t he st rong coupling among cables ,a recursively formula between input length and out
length of cables was deduced based on none parameter adaptive theory. The stability and convergence of the
formula were established respectively. Then an adaptive control algorithm with neural network was presented.
Practical L T50m model experimental results were executed to demonstrate the method validity.
Key words :large radio telescope ;large span cable ;adaptive cont rol ;p ractical model experiment
0 　引言
根据射电天文学发展的需要 ,中国科学家提
出了新一代大型射电望远镜 (L T) 的创新设计方
案[1 ] 。该方案中馈源支撑系统由两个子系统组
成 ,即粗调系统 (通过 6 根大跨度悬索来拖动馈源
舱进行大范围空间运动)和精调系统 (在馈源舱上
加装一个 Stewart 平台进行二次精调) ,它们共同
完成射电望远镜跟踪天体的观测工作。如果粗调
收稿日期 :2006 —05 —12
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系统运行品质不好 ,不仅增加了精调系统的控制
难度 ,而且要求精调 Stewart 平台能够提供较大
的输出力矩 ,这将引起馈源舱的振动 ,反过来馈源




驱动的并联机构 ,该类型机构最早由 N IST 提出 ,
并于 20 世纪 90 年代设计了一台采用 3 根钢丝驱
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